PESQUISAS
APLICADAS EM

MODEL AGEM
MATEMATICA






Colecao Modelagem Matematica
Aplicada a Resolug@o de Problemas nas Engenharias

PAULO SAUSEN
AIRAM SAUSEN

SANDRO SAWICKI
ORGANIZADORES

PESQUISAS
APLICADAS EM

MUODELAGEM
MATEMATIGCA

VOLUME 3



© 2014, Editora Unijui
Rua do Comércio, 1364
98700-000 — [jui — RS — Brasil
Fone: (0__55) 3332-0217
Fax: (0__55) 3332-0216
E-mail: editora@unijui.edu.br
Htep://www.editoraunijui.com.br
www.twitter.com/editora_unijui

Editor: Gilmar Antonio Bedin

Editor-Adjunto: Joel Corso

Capa: Alexandre Sadi Dallepiane

Responsabilidade Editorial, Grdfica e Administrativa:

Editora Unijui da Universidade Regional do Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul (Unijui; [jui, RS, Brasil)

Catalogagio na Publicagio:
Biblioteca Universitdria Mario Osorio Marques — Unijui

6474

Pesquisas aplicadas em modelagem matemadtica / organizadorcx
Airam Sausen, Paulo Sausen e Sandro Sawicki. — [jui: Ed.
Unijui, 2014. — 224 p. — (Coleg¢do modelagem matemdtica
aplicada a resolugio de problemas nas engenharias ; v. 3)

ISBN 978-85-419-0136-9

1. Modelagem matemdtica. 2. Modelagem matemadtica —
Pesquisa. 3. Modelagem matemadtica — Conceitos matemdticos. I.
Sausen, Airam (Org.). II. Sausen, Paulo (Org). III. Sawicki, Sandro

(Org.). IV. Titulo. IV. Série.
CDU : 510 j

Editora Unijui afiliada:

HEE

Associagio Brasileira
das Editoras Universitarias




ODELAGEM
“|\"||ATEMAT|CA

i 3 lugdo de
kY Aplicada 2 Reso! <
3 :‘:oblemas nas Engenharias

A colegdo Modelagem Matemdtica Aplicada a Resolugdo de Proble-
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matematica, nas mais diversas areas do conhecimento. O objetivo da cole¢do
é disponibilizar, aos leitores, um conjunto de obras que contribua significati-
vamente para a qualificagdo do debate sobre o tema e ajude na compreensao
de como a modelagem matemadtica pode auxiliar na resolugdo de diversos
problemas do nosso cotidiano.
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PREFACIO

A cole¢do Modelagem Matematica Aplicada a Resolugio de
Problemas nas Engenharias é direcionada a publicacio de textos que
privilegiam a aplicacdo da Matemadtica, mais especificamente da Modela-

gem Matematica, nas mais diversas dreas do conhecimento.

A Modelagem Matematica objetiva a conversio de um problema
real, associado a um conjunto de hipéteses, em um problema matema-
tico para posterior resolugio. A partir do seu uso é possivel realizar expli-
cagdes e interpretagdes dos fen6menos em estudo realizando previsdes
¢ mostrando tendéncias. Nos dltimos anos a comunidade cientifica tem
empregado a Modelagem Matemadtica ndo somente para a resolugdo
simples de um problema, mas igualmente como uma alternativa pedagé-
gica na condug¢io do processo de ensino e aprendizagem tanto em cursos

de Graduagio quanto em programas de Pos-Graduacao.

Neste contexto, esta coletdnea denominada Pesquisas Aplicadas
em Modelagem Matematica — Volume III debate acerca do desenvolvi-
mento e aplicagio de modelos matematicos na resolugido de problemas
do nosso cotidiano. A presente coletdnea apresenta uma compilagio
de oito capitulos escritos por pesquisadores que utilizam e aplicam os

conceitos matemadticos de forma interdisciplinar.

Outra importante contribui¢do desta coletinea consiste em
apresentar como a Modelagem Matematica relaciona-se com as mais
diversas dreas de conhecimento. Veremos neste volume trabalhos

relacionados com a agricultura, construgéo civil, navegacio maritima,
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nanosistemas, baterias, sistemas mecatronicos, redes de computadores,
entre outros. O leitor ird perceber que todos trabalhos estdo ligados a
partir da aplicac¢do e uso da linguagem matemadtica. Esta obra foi criada e
estruturada de forma que possa ser utilizada como um texto de referén-
cia para docentes, pesquisadores ¢ alunos de Pés-Graduagio sobre os
temas ora apresentados.

Para finalizar gostariamos de transmitir nossos sinceros parabéns
ao conjunto de autores, que a partir de suas pesquisas, nos auxiliaram
a compreender e apresentar em forma de uma obra a importincia da
Modelagem Matemaitica quando utilizada como um ferramental para
a resolug@o de problemas do nosso cotidiano. Esperamos que nossa
cole¢do tenha uma vida longa e ja nos préximos volumes gostariamos

de ver sua colabora¢io a este importante debate que aqui se inicia.
Os organizadores.

Tjui (RS) julho de 2014



Capitulo 1

Modelagem Computacional Unidimensional de
Vigas de Concreto Armado sem e com Reforco a
Flexao — PRFC

Luiz Antonio Farani de Souza e Cassio Luiz Mozer Belusso
Universidade Federal da Fronteira Sul

Cerro Largo — RS — Brasil

Resumo

Modelos constitutivos que acoplam mais de uma teoria para a
representacdo dos fendmenos relacionados ao comportamento do con-
creto apresentam formulagdes quase sempre complexas. Buscando, no
entanto, diminuir o grau de complexidade, mas ainda levando-se em conta
na sua formula¢@o o acoplamento de efeitos, e por consequéncia de teo-
rias, grande destaque tem sido dado aos chamados modelos constitutivos
simplificados. Andlises numéricas nio lineares unidimensionais de vigas
de concreto armado sem e com reforco a flexdo (Polimero Reforcado com
Fibra de Carbono - PRFC), discretizadas por Elementos Finitos, sdo re-
alizadas comparando os resultados numéricos com os experimentais. O
concreto ¢ simulado por meio de modelos materiais simplificados para
descrever o comportamento diferenciado a tragdo e a compressdo, 0 aco
por um modelo bilinear fundamentado na Mecanica do Dano Continuo
e o PRFC descrito por um modelo eldstico linear. Em adic¢do, s@o in-
corporados a modelagem das vigas critérios de falha. As trajetérias de
equilibrio sdo fornecidas mediante uma andlise incremental iterativa ba-
seada no método de Newton - Raphson combinado com a técnica de com-
primento de arco. A modelagem proposta apresenta potencialidade na
simulagdo numérica de estruturas de concreto armado, devido a sua redu-
zida complexidade e baixo custo computacional.
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1 Introducao

O concreto tem sido o material estrutural mais utilizado no mundo nos tltimos
60 anos. E empregado em todos os tipos de construgio por suas inimeras van-
tagens: facilmente moldavel, adaptando-se a qualquer tipo de forma; resistente
ao fogo, as influéncias atmosféricas e ao desgaste mecanico; e é uma alternativa

econdmica, visto que é constituido de matéria-prima barata [1].

Andlises de estruturas de concreto armado baseadas em modelos materiais
elasticos (lineares ou ndo lineares) sao largamente utilizadas em escritdrios de
projeto na atualidade, sendo seus resultados empregados no dimensionamento
e avaliacdo do comportamento global das mesmas. Quando essas estruturas
sdo submetidas a carregamentos que causam o inicio de fissuracdo do concreto
em tragdo, as andlises eldsticas ndo t€ém capacidade de simular adequadamente

esse comportamento [2].

O comportamento do concreto é bastante complexo, o que vem a criar di-
ficuldades na andlise das estruturas executadas com esse material. Essas di-
ficuldades sdo decorrentes, entre outros fatores: da significativa diferenca en-
tre as resisténcias a tracdo e a compressdo do concreto; da ndo linearidade
da relacdo tensdo-deformagio ja para niveis de tensdo relativamente baixos;
dos fendomenos de fluéncia e retracdo que dependem, por exemplo, da umi-
dade e temperaturas ambientes e das dimensdes dos elementos estruturais; da
fissuragcdo do concreto, que pode ocorrer ja nas primeiras idades, e da trans-

missdo de esforcos através das fissuras [1].

Em relacdo aos modos de ruptura, o concreto apresenta um comportamento
distinto nas tensdes de tragdo e compressao. A ruptura do concreto por esforcos
de trag@o € ocasionada pela formacdo de fissuras e consequente perda de re-
sisténcia normal a dire¢do da fissura. Quanto a ruina na compressio, o0 con-
creto apresenta um comportamento que pode ser considerado pléstico, que € o
esmagamento ocasionado pela superacdo da coesdo interna por efeito da tensdo

de cisalhamento caracterizada pela grande quantidade de microfissuras.
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Devido a complexidade do comportamento do concreto, a formulacdo de
um modelo constitutivo completo para esse material torna-se algo dificil. Mo-
delos tém sido formulados com base na teoria da Elasticidade, da Plasticidade
e, mais recentemente, na Mecanica do Dano, cada qual fornecendo respostas
coerentes com a situacio estudada do comportamento do concreto, no entanto

nunca suficientemente gerais [3].

Modelos constitutivos que acoplam mais de uma teoria para a representacio
dos fendmenos relacionados ao comportamento do concreto apresentam
formulacdes quase sempre complexas. Buscando, no entanto, diminuir o grau
de complexidade, mas ainda levando-se em conta na sua formulacdo o acopla-
mento de efeitos, e por consequéncia de teorias, grande destaque tem sido dado

aos chamados modelos constitutivos simplificados [4].

A implementacdo de algoritmos iterativos e incrementais associados a
critérios de Plasticidade ou Dano permite considerar a evolugdo do compor-
tamento estrutural em relagcdo aos estados limites dltimos e de servico. Nessas
andlises, contudo, estdo envolvidas imprecisdes relacionadas & escolha do mo-
delo material, do elemento e da malha de elementos finitos e da técnica de

solucdo das equagdes nao lineares.

De todas as fibras sintéticas possiveis de serem utilizadas no refor¢o es-
trutural, destaca-se o sistema polimérico estruturado com fibra de carbono. A
grande forca de ligacdo entre os d&tomos de carbono, associada a sua leveza, faz
deste compdsito um material altamente promissor. Denominado de Polimero
Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC), ele pode ser encontrado em forma
de mantas, tecidos, barras e laminados. E indicado para qualquer elemento es-
trutural em que € exigido pouco peso, elevada resisténcia a tragio e corrosao e

necessidade de resisténcia a fadiga.

A utilizag¢@o de materiais compdsitos no reforco e recuperacdo de estruturas
de concreto armado € tema de grande interesse na atualidade. Segundo Pavan
et al. [5], o reforco é necessdrio para adequar a estrutura a condi¢des de uso

diferentes daquelas para as quais foi projetada. A recuperacdo estd relacionada
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as situacdes em que, devido & deterioragio da estrutura, deve-se restituir sua ca-
pacidade de carga original para que a mesma continue atendendo as exigéncias

de projeto.

Duas andlises estruturais unidimensionais, por meio do Método dos Ele-
mentos Finitos, de vigas biapoiadas de concreto armado sem e com reforco
a flexdo (PRFC) sdo apresentadas, comparando os resultados numéricos com
os experimentais. As simula¢des computacionais sdo realizadas no programa
Scilab, versdo 5.4.1. As trajetérias de equilibrio sdo fornecidas mediante uma
andlise incremental iterativa baseada no método de Newton - Raphson combi-

nado com a técnica do comprimento de arco.

Na primeira andlise, faz-se um estudo computacional de uma viga de con-
creto armado sem reforco estudada por Alvares [4], mediante trés modelos
constitutivos simplificados para simular o comportamento diferenciado do con-
creto a tragdo e a compressdo, que sdo: modelo de Mazars [6], modelo adaptado
de Elwi e Murray [7] e Mazars [6], e modelo adaptado de Elwi e Murray [7] e
Cervera et al. [8]. Para descrever o comportamento das armaduras, utiliza-se o

modelo proposto por Manzoli et al. [9], fundamentado na Mecanica do Dano.

Na modelagem da viga, também € incorporado o critério de falha de Tsai
e Wu [10]. Essa teoria foi escolhida por apresentar vantagens em relag@o as
indmeras outras teorias existentes, por exemplo: € uma equacao escalar e inva-
riante, na qual os componentes de resisténcia sao expressos em um tensor; € as

propriedades de simetria do tensor podem ser determinadas rigorosamente.

Uma viga de concreto armado refor¢ada a flexao com uma lamina de PRFC
fixada na parte inferior da mesma, proposta por Beber et al. [11] é apresentada
na segunda andlise. Os comportamentos do concreto e do ago sdo descritos
pelos modelos constitutivos propostos por Mazars [6] e Manzoli et al. [9], res-
pectivamente, ambos baseados na Mecanica do Dano Continuo. O PRFC ¢
simulado por um modelo eldstico linear. Incorpora-se o critério de falha da

Mixima Deformacdo aos modelos constitutivos do aco e do PRFC.



